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摘要 — 当前， 我 国 高 水 平 科技 自立 自强 取 待 颠 履 性 技术 开 新 局 、 走 新 途 。 布 局 发 展 颠 履 性 技术 是 一 项 战略 性 
的 复杂 系统 工程 ， 而 颠覆 性 技术 的 识别 是 关键 和 前 提 。 文 章 基 于 颠覆 性 技术 变 轨 跃迁 、 由 边缘 力量 到 未 来 主 
流 “10 一 3 一 1” 收 敛 的 底层 远 辑 ， 针 对 科技 驱动 的 来 源 方式 提出 “发 现 一 遗 选 一 评价 ”的 识别 思路 ， 开 发 出 
一 套 从 科学 端 出 发 的 颠覆 性 技术 识别 方法 框架 ， 以 期 为 颠覆 性 技术 的 早期 识别 提供 参考 。 

关键 词 ”颠覆 性 技术 ， 技 术 识 别 ， 方 法 框架 ， 早 期 ， 科 学 端 


DOI 10.16418/j.1s5n.1000-3045.20211205004 


当前 ， 新 一 轮 颠 覆 性 技术 浪潮 正在 重 塑 世界 格局 。 技 自立 自强 对 创新 提出 了 更 高 要 求 。 苏 覆 性 技术 作为 
成 为 时 代 的 焦点 。 中 美 关系 遭遇 困境 ， 美 国 加 速 对 我 ” 最 具 影 响 力 的 创新 技术 ,能 男 碎 蹊 径 开 新 局 、 走 新 
国 实行 科技 “脱钩 ”、 产 业 “ 断 链 ”， 我 国 高 水 平 科 。 途 ， 是 争夺 下 一 康 波 周 期 主导 权 的 战略 抓 手 ， 为 此 我 
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国正 在 构建 颠覆 性 技术 创新 体系 。 布 局 发 展 颠 覆 性 技 
术 是 一 项 战略 性 的 复杂 系统 工程 ， 颠 履 性 技术 的 识别 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


颠覆 性 技术 早期 识别 方法 框架 研究 


取代 现 有 主流 技术 的 结果 是 战略 性 、 全 局 性 、 体 系 性 
的 变革 ， 改 变现 有 的 体系 结构 和 秩序 ， 使 经 济 社会 发 


是 关键 和 前 提 。 由 于 颠覆 性 技术 具有 长 期 潜 茂 和 高 度 
的 不 确定 性 ， 使 得 颠覆 性 技术 的 早期 识别 一 直 是 个 难 
点 。 本 文 针对 颠覆 性 技术 科技 驱动 的 来 源 方式 ， 从 科 
学 端 出 发 提出 一 套 识别 颠覆 性 技术 的 方法 框架 ， 对 于 
准确 把 握 未 来 科 拉 发展， 规避 技术 突 认 风险 ， 塑 造 未 
来 产业 优势 ， 具 有 重要 意义 。 


1 MERRER 


“颠覆 性 技术 ” (disruptive technology ) 于 1995 
年 由 克 莱 顿 : 克 里 斯 坦 森 ( Clayton M. Christensen ) 首 
次 提出 ， 被 定义 为 以 意 想不到 的 方式 取代 现 有 主流 技 


展 范式 在 宏观 图 景 上 发 生 本 质 的 变化 。(3) 未 来 主流 。 
颠覆 性 技术 首先 破坏 了 现 有 技术 的 价值 体系 ; 但 与 此 
同时 ， 也 从 边缘 力量 出 发 ， 通 过 与 现 有 主流 技术 的 竞 
争 博弈 ， 逐 步 蔡 代 并 可 能 催生 新 的 未 来 主流 的 技术 价 
值 体系 。 
1.2 变 轨 跃迁 的 主要 来 源 

颠覆 性 技术 变 轨 跃迁 的 新 起 点 主要 有 3 个 产生 途 
Zo CD 科技 驱动 。 颠 覆 性 技术 可 能 来 源 于 全 新 的 科 
学 原理 ， 也 可 能 来 源 于 多 项 技术 交叉 融合 产生 的 新 
技术 "。 这 是 基于 技术 属性 的 一 种 来 源 。@@® RH dE 
引 。 科 学 技术 跨 学 科 、 跨 领域 或 非常 规 的 应 用 ， 或 一 


术 的 技术 ""。 匡 覆 性 技术 概念 随 着 在 军事 、 商 业 、 产 
业 、 科 技 领域 的 广泛 应 用 而 得 到 不 断 扩展 ; 除 学 界 以 
外 ,智库 、 政 府 等 也 基于 用 户 或 国家 需求 特点 提出 了 
不 同 的 概念 理解 ， 但 尚未 形成 统一 的 定义 "。 深 入 其 
本 质 : CD 颠覆 性 技术 产生 于 延续 性 技术 非 延长 线 上 
的 新 起 点 ， 由 技术 的 变 轨 跃迁 生成 ,是非 连续 性 的 新 
DURS HIP © 颠覆 性 技术 由 现 有 格局 的 边缘 切 
入 ， 通 过 新 、 旧 技术 的 竞争 成 为 未 来 主流 ; © 颠覆 性 
技术 最 终 实现 主流 禁 代 产 生 格局 重 塑 的 效果 。 因 此 ， 
本 文 认为 ， 题 覆 性 技术 是 一 类 对 某 个 应 用 领域 产生 
颠覆 性 效果 实现 主流 替代 的 变 轨 技术 ”“。 从 效果 一 起 
源 一 过 程 来 看 ， 有 以 下 基本 认识 。 
1.1 颠覆 性 效果 的 三 大 特征 

颠覆 性 技术 产生 的 颠覆 性 效果 主要 呈现 3 个 方面 
特征 。(D 归 零 效应 。 凑 覆 性 技术 取代 现 有 主流 技术 ， 
原 有 主导 产业 的 技术 、 规 则 、 资 产 等 在 相同 功能 上 失 
去 使 用 价值 ， 不 能 再 继续 作为 主要 的 技术 方法 或 工具 
得 到 市 场 或 社会 的 采用 ”。(C2) FEKA. MAERA 


个 领域 的 成 熟 技术 与 新 应 用 领域 的 技术 融合 能 够 形 
成 颠覆 性 技术 站 。(3) 创新 思维 。 即 以 颠覆 性 思路 解决 
问题 催生 症 履 性 技术 。 主 要 基于 非常 规 途 径 ， 对 未 来 
场景 突破 性 的 设想 或 解决 问题 的 突破 性 思路 ， 形 成 
“ 先 开 发 、 再 研究 ”的 创新 模式 ”， 由 此 区 别 于 由 科 
学 发 现 一 技术 发 明 一 产品 创造 的 常规 途径 催生 颠 履 
性 技术 。 其 中 ,来 源 @ 和 名 主要 是 基于 需求 产生 的 ， 
来 源 思 侧重 于 应 用 领域 的 需求 创造 〈 发 散 的 、 不 连续 
的 ) ， 来 源 @ 侧 重 于 可 预期 需求 的 实现 〈 聚 焦 的 、 定 
制 的 )。 
1.3 由 边缘 力量 到 未 来 主流 的 演化 路 径 

题 覆 性 技术 作为 一 类 技术 的 统称 ,技术 为 其 内 
在 的 自然 属性 ， 以 技术 体系 的 方式 呈现 ; 其 生成 与 
发 展 受 技术 体系 的 矛盾 运动 规制 "“。 颠 覆 性 技术 在 演 
化 形态 上 大 致 经 历 “ 单 一 、 离 散 一 连续 、 无 序 一 有 
序 、 递 归 ” 的 变化 ， 呈 现 由 萌生 、 从 生 到 递归 的 发 
展 阶段 *。 不 同 阶段 技术 体系 表现 出 不 同 的 矛盾 运动 
Wisi. CD 技术 萌生 期 。 通 过 “科技 突破 ”“ 应 用 牵 


(D “ 先 开发 再 研究 ”模式 是 从 产品 到 技术 的 逆向 思维 过 程 ， 基 于 未 来 应 用 需求 的 产品 开发 ， 提 出 颠覆 性 解决 问题 的 思路 ， 驱 动 技 


术 的 研究 ， 在 完成 项 目的 同时 产生 全 新 的 技术 。 


© 中 国 工程 院 咨询 项 目 “ 凑 覆 性 技术 发 展 路 径 研 究 ” (2017-XZ-42) 结 题 报告 。 
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引 ”“ 创 新 思维 ”等 新 技术 的 产生 途径 找到 下 一 个 轨 
道 的 新 起 点 ， 新 的 原理 突破 对 应 原理 功能 的 根 技 术 莫 
F: 根 技术 形态 比较 单一 ， 技 术 结构 呈现 离散 、 不 连 
续 状 态 ， 功 能 简单 ， 以 自 组 织 的 技术 发 育 与 技术 选择 
为 主 ， 与 应 用 领域 未 形成 直接 交互 。(C) 技术 丛生 期 。 
根 技术 与 其 他 技术 之 间 植 人 、 融 合 、 裂 变 的 选择 和 协 
同等 作用 下 开始 分 又 ， 形 成 多 个 分 支 技 术 〈 技术 前 

) ; 分 支 技 术 与 应 用 领域 产生 交互 ， 技 术 选 择 与 市 
场 选择 的 试 错 迭 代 作 用 逐步 突显 ， 技 术 功 能 增加 ， 技 
术 结 构 趋 于 复杂 、 连 续 。(3) 技术 递归 期 。 大 量 分 文 技 
术 经 过 创新 的 竞争 和 适 配 ， 开 始 收敛 形成 较为 明确 的 
技术 轨道 ， 主 导 型 技术 出 现 ; 技术 本 身 开 始 融 合 ， 技 
术 复 杂 度 增加 ， 技 术 形 态 趋 于 简单 ， 技 术 趋 于 成 熟 推 
动 大 规模 的 应 用 扩散 ， 形 成 产业 的 锁定 "1。 

颠覆 性 技术 的 动态 演化 轨迹 表明 ， 颠 覆 性 技术 由 
边缘 力量 成 为 未 来 主流 是 一 个 由 无 序 到 有 序 、 发 散 
到 收敛 、 适 配 与 苑 争 的 动态 演化 过 程 ， 包含 科学 的 
发 现 、 技 术 的 发 明 、 产 品 的 创造 ; 而 每 一 个 阶段 都 是 
一 个 不 断 探索 和 尝试 、 学 习 和 试 错 、 发 散 和 收敛 的 循 
环 。 技 术 萌 生 期 是 下 一 个 轨道 新 起 点 〈 找 “0”) 产生 
根 技术 的 过 程 。 技 术 丛 生 期 是 根 技术 产生 技术 分 又 的 
重要 阶段 ， 技 术 分 又 形成 众多 技术 前 沿 〈 可 以 理解 为 
“10” ) 一 一 每 一 条 技术 分 支 代 表 一 个 前 沿 发 展 的 方 
向 ， 提 供 不 同 的 解决 思路 ; 通过 不 断 分 化 、 交 叉 、 融 
合 ， 迭 代 收 敛 进化 为 成 熟 度 更 高 的 潜在 技术 点 〈 可 以 
理解 为 “3” ) 。 技 术 递归 期 是 潜在 技术 点 在 创新 选择 
的 作用 下 收敛 形成 主导 技术 ,经 过 新 、 旧 产业 的 竞争 
实现 主流 蔡 代 (产生 “1” ) WE. Ke, MAET 
术 以 不 同 来 源 途 径 涌现 根 技术 为 基础 ， 从 根 技术 的 分 
叉 生 成 众多 科学 技术 前 沿 ， 并 转向 技术 创新 的 试 错 、 
优选 ， 进 而 收敛 聚焦 到 一 个 具体 的 主导 技术 ， 这 个 过 
程 可 以 形象 表达 为 “收敛 (图 1) 。 


*1023—1" 


Q “10” 是 对 众多 技术 前 沿 的 现象 表征 ， 即 数量 多 ; 
“1” 是 对 形成 一 个 主流 技术 现象 的 表征 。 


676|2022 年 .第 37 卷 -第 5 期 


2 国内 外 识别 方法 简 述 


政府 机 构 、 智 库 、 学 者 的 站 位 不 同 ， 对 颠 窗 性 技 
术 识别 方法 的 定位 与 目标 有 所 不 同 。 政 府 机 构 侧 重 于 
针对 处 于 早期 萌芽 或 前 沿 探索 阶段 的 重大 其 覆 性 技术 
进行 主动 识别 ， 重 点 关注 方法 框架 ， 强 调 不 同 功能 的 
方法 组 合 ， 以 及 流程 机 制 的 组 织 便利 性 、 可 行 性 。 智 
库 侧重 于 以 影响 力 对 技术 商业 化 的 引导 ， 对 技术 的 识 
别 主要 处 于 产业 形成 阶段 ， 强 调 方 法 的 专业 、 简 洁 、 
实用 。 学 者 从 不 同 技 术 路 线 研究 适用 于 不 同 阶段 的 识 
别 方 法 ， 强 调 方法 的 理论 基础 与 探索 性 。 
政府 机 构 以 技术 预见 为 主 ， 基 于 国家 定位 与 立 
场 ， 以 国家 中 长 期 需求 为 导向 ， 聚 焦 于 宏观 层面 开 
展 颠 覆 性 技术 的 识别 活动 [1。 美 国 国防 部 高 级 研究 计 
划 局 (DARPA ) 面向 未 来 需求 的 识别 ， 以 德尔 菲 调 
查 、 头 脑 风 暴 等 定性 方法 为 主 ， 沿 着 问题 一 需求 一 思 
路 一 项 目的 思路 主线 ， 搜 索 评 估 好 问题 、 好 思想 、 好 
团队 中 ， 开 展 相关 技术 的 仿真 和 实验 ， 快 速 试 错 。 美 
国 国 家 研究 理事 会 (NRC ) 提出 一 种 “理想 的 颠覆 性 
技术 持续 预测 系统 ”的 概念 模型 ;该 模型 采用 技术 定 
义 、 数 据 扫 描 与 处 理 、 公 众 参 与 、 专 家 评估 等 方法 组 
合 ， 以 提高 预测 的 准确 性 和 实用 性 号。 俄罗斯 先期 研 
究 基金 会 、 日 本 革命 性 研究 开发 推进 项 目 (IMPACT ) 
则 主要 以 专家 评估 方法 及 流程 机 制 设计 来 识别 颠覆 性 


主流 技术 


图 1 其 惟 性 技术 动态 演化 “10 一 3 一 1” 收 敛 过 程 示意 
Figure ] “10 一 3 一 1] constringency process model of dynamic 
evolution of disruptive technologies 


“3” 是 对 技术 逐步 收敛 现象 的 表征 ， 即 数量 减少 并 聚焦 到 少数 潜在 技术 点 ; 
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技术 "。 我 国 科学 技术 部 在 2015 年 开展 “第 五 次 国家 
技术 预测 ”中 首次 加 入 了 其 覆 性 技术 预测 和 评价 相关 
工作 ， 在 确定 颠覆 性 技术 定义 与 避 选 原则 基础 上 ， 以 
专家 访谈 方式 由 专家 自主 推荐 产生 ”“。 中 国 科 学 院 颠 
履 性 技术 创新 研究 组 应 用 多 指标 分 析 法 和 文献 计量 法 
提出 一 套 量 化 多 指标 体系 的 颠覆 性 技术 识别 方法 一 一 
通过 技术 颠覆 性 潜力 判断 ， 对 近年 来 发 布 的 颠覆 性 
技术 清单 与 前 沿 技术 清单 进行 洲 选 和 评估 m""。 中 国 工 
程 院 在 “引发 产业 变 草 的 重大 炎 覆 性 技术 预测 研究 ” 
咨询 活动 中 采用 “需求 分 析 一 备 选 技术 清单 一 指标 
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类 方法 偏重 依靠 历史 信息 为 基础 ， 主 观 定 性 推断 ， 有 
利于 在 技术 发 展 早期 对 潜在 是 覆 性 技术 展开 往 选 与 评 
判 ， 但 对 颠覆 性 的 发 展 轨 迹 不 易 预 测 。(3) 以 科学 计 
量 为 主体 的 定量 分 析 方 法 。 基 于 技术 视角 通过 聚 类 分 
析 、 知 识 图 谱 、 计 量 分 析 等 手段 ， 可 视 化 反映 技术 发 
展 热 点 及 趋势 ， 从 专利 数据 中 获取 技术 特征 、 演 化 趋 
势 等 信息 ， 为 颠覆 性 技术 的 预测 识别 提供 事实 依据 和 
数据 支撑 ; 该 类 方法 适用 于 技术 发 展 到 一 定 阶段 后 的 
事后 研判 与 未 来 趋势 的 判断 分 析 ””。 

上 述 识别 方法 通过 实证 分 析 与 实践 迭代 取得 了 一 


评价 一 专家 论证 ”方法 框架 ， 以 “技术 -产品 -市 场 - 产 
业 ” 为 要 素 构建 颠覆 性 技术 评价 指标 体系 ， 组 合 应 用 
了 文献 计量 、 德 尔 菲 调查 、 情 景 分 析 、 技 术 路 线 图 等 
方法 ^ 

智库 基于 用 户 立 场 与 需求 发 布 相关 预测 报告 ， 用 


定 效 果 ， 为 本 研究 提供 了 很 好 的 参考 借鉴 。 由 于 颠覆 
性 技术 不 在 现 有 主流 技术 的 延长 线 上 ， 由 边缘 到 主流 
的 过 程 是 适 配 竞 争 的 结果 ， 具 有 高 度 的 不 确定 性 ， 其 
变革 性 特征 很 难 固化 和 量化 。 因 此 ， 用 一 套 评 估 指 标 
体系 来 选 出 颠覆 性 技术 存在 局 限 性 ; 需要 更 大 尺度 考 


于 指导 相关 行业 发 展 。 影 响 较 大 的 智库 ， 如 新 美国 
安全 中 心 、 麦 肯 锡 公司 、 美 国 麻 省 理工 学 院 (MIT) 
等 ， 多 采用 定性 方法 进行 颠覆 性 技术 的 预测 、 识 别 ， 
包括 问卷 调查 法 、 头 脑 风暴 法 、 情 景 分 析 法 、 成 熟 度 
评估 法 、 技 术 路 线 图 法 等 。 这 些 定性 方法 主要 依赖 于 
专家 意见 ， 并 结合 模型 工具 或 模拟 手段 进行 分 析 "。 
学 者 主要 以 颠覆 性 技术 低 端 切 入 、 新 旧 技 术 供 需 
竞争 、 技 术 性 能 与 市 场 环境 等 理论 为 基础 ， 利 用 既 有 
识别 预见 方法 、 工 具 提出 不 同 的 技术 路 线 。 技 术 路 线 
主要 包括 : CD 基于 技术 演化 的 方法 ， 如 技术 生命 周 
期 、 发 明 问题 解决 理论 (TRIZ ) 等 定性 分 析 ， 以 及 
巴 斯 扩 散 模 型 、 数 据 包 络 分 析 法 等 定量 模式 。 从 产品 
或 市 场 的 视角 ， 利 用 演化 特征 、 结 构 化 评价 指标 、 量 
化 模型 等 工具 ， 设 计 定 性 或 定量 的 方法 模型 ;这 类 方 
法 侧重 于 识别 处 于 产业 形成 快速 成 长 的 颠覆 性 技术 。 
O 基于 未 来 情景 假设 的 方法 。 利 用 文字 、 图 形 描 绘 
技术 发 展 和 变化 ， 识 别 和 预 估 技 术 未 来 发 展 场景 ; 这 


量 颠 覆 性 技术 不 同 于 现 有 主流 的 特点 ， 对 理念 进行 突 
破 ， 对 方法 进行 创新 。 


3 颠覆 性 技术 识别 的 方法 框架 


颠覆 性 技术 的 准确 识别 非常 困难 ， 更 多 的 是 对 某 
项 技术 成 为 颠 履 性 技术 的 潜在 可 能 性 进行 识别 ， 这 本 
号 就 是 一 种 价值 判断 ， 带 有 极 强 的 组 织 立 场 。 本 文 立 
足 中 国 工程 院 的 定位 和 科学 家 群体 的 特长 ， 从 宏观 、 
系统 的 角度 重点 关注 方法 框架 的 构建 ， 通 过 对 不 同 功 
能 、 不 同性 质 的 方法 与 流程 加 以 组 装 、 调 配 、 改 造 ， 
具体 方法 的 开发 取决 于 应 用 场景 ， 以 期 在 合理 资源 
课 赋 和 工作 定位 下 ， 最 大 限度 允 近 对 颠覆 性 技术 的 识 
别 。 

3.1 基本 思路 

颠覆 性 技术 由 边缘 力量 到 未 来 主流 的 
“10 一 3 一 1” 收 敛 表 明 ， 颠 履 性 技术 是 逐步 屠 选 收敛 
出 来 的 。 凑 覆 性 技术 的 识别 以 发 现 和 研判 潜在 技术 点 
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为 目标 ， 为 下 一 步 创新 选择 提供 输入 ， 需 体现 如 何 
发 现 未 来 技术 的 潜在 种 子 ， 以 及 如 何 六 选 收 敛 ; 其 
设计 思想 由 “发 现 (discovery ) —3t3€ (select) 一 
评价 (evaluation) ” (DSE) 构成 。 考 虑 到 从 需求 端 
出 发 的 识别 过 程 比较 复杂 ， 本 文 主要 面向 科学 前 沿 
来 源 入 手 ， 基 本 思路 体现 为 “发 现 潜 在 种 子 一 六 选 
“10 一 3” 一 评价 基本 面 一 衔接 序 洽 ”。 

(1) 发 现 潜在 种 子 。 赤 覆 性 技术 的 变 轨 跃迁 意味 
着 用 颠覆 性 技术 的 非 连 续 性 特征 ， 从 区 别 于 现 有 主流 
技术 的 非 延长 线 上 去 找 根 技 术 产 生 的 众多 技术 前 沿 ， 
广泛 搜索 、 收 集 和 凝练 潜在 种 子 ， 形 成 潜在 的 种 子 
库 。 

(2) uk "103^ . BUETEBOCR BH 7] CSI 
未 来 主流 是 一 个 “10 一 3 一 1” 收 敛 的 过 程 。“10 一 3” 
形象 表达 了 大 量 技 术 前 沿 被 游 选 为 潜在 技术 点 的 
收敛 过 程 ; 这 个 过 程 以 科学 家 群体 为 主 (图 2 ) 。 
“3 一 1” 则 是 潜在 技术 点 通过 技术 创新 的 竞争 和 适 配 
被 发 展 成 为 主流 技术 的 优选 过 程 ;这 个 过 程 是 由 企业 
家 将 潜在 颠覆 性 技术 与 实际 应 用 结合 ， 跨 越 “死亡 之 
谷 ”“ 达 尔 文海 ”， 不 断 适 配 、 选 择 和 淘汰 ， 从 而 优 
选 和 聚焦 到 一 个 具体 的 主导 技术 "1。 深 入 到 这 个 结构 
与 过 程 中 ， 可 以 看 到 苏 覆 性 技术 可 预见 的 点 贯穿 于 科 
学 发 现 一 技术 发 明 一 产品 创造 的 创新 全 链条 ， 这 就 
需要 进行 合理 的 定位 。 基 于 国家 立场 及 中 国 工程 院 定 
位 ， 苏 覆 性 技术 的 识别 侧重 于 关注 创新 链 中 的 科学 一 
技术 一 段 ， 定 位 在 “10 一 3” 上 发 力 ， 即 : 对 科学 技术 
前 沿 的 潜在 种 子 进行 识别 ， 找 出 下 一 阶段 可 能 引领 未 
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图 2 颠覆 性 技术 “10 一 3” 史 选 定位 示意 
Figure 2 


“10 一 3” selection of disruptive technologies 
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来 根本 性 转变 的 技术 点 ， 从 而 使 技术 预见 的 目标 由 发 
散 转 向 收 僵 ,将 其 从 潜在 研究 推 向 大 众 视野 ，5 引 发 社 
会 关注 。 而 “3 一 1” 一 段 属 于 技术 创新 ， 对 其 识别 则 
主要 交 给 市 场 来 做 。 

(3) 评价 基本 面 。 由 于 颠覆 性 技术 是 在 创新 的 过 
程 中 收敛 出 来 的 ， 没 有 一 个 固定 不 变 的 特征 体系 可 以 
涵盖 。 因 此 ， 本 文 不 采用 指标 体系 ， 而 是 对 其 所 覆盖 
的 科学 发 现 一 技术 发 明 一 产品 开发 链条 进行 情报 大 数 
据 和 科学 知识 图 谱 分 析 ， 客 观 呈现 基本 状态 ， 供 专家 
评价 参考 。 

(4) 衔接 序 洽 。 识 别 是 为 了 从 科学 技术 前 沿 到 
技术 创新 的 过 程 中 找 出 更 为 聚焦 的 技术 方向 。 这 个 过 
程 不 是 孤立 的 断 点 ， 而 是 有 机 扔 于 整个 科技 创新 的 系 
统 中 ; 不 仅 要 产生 好 的 技术 ， 更 为 重要 的 是 要 产生 推 
动 技术 创新 的 好 思想 。“ 预 见 未 来 最 好 的 方法 ， 就 是 
塑造 未 来 ”2。 因 此 ， 从 机 制 上 构建 一 个 流程 ， 在 开 
展 识别 一 系列 活动 的 同时 ， 将 识别 活动 中 汇聚 的 好 思 
想 、 形 成 的 评价 报告 与 参与 活动 的 科学 家 、 工 程 师 、 
企业 家 、 投 资 家 、 政 府 官员 等 进行 关联 ， 以 有 利于 更 
大 程度 促进 了 解 未 来 颠覆 性 技术 ， 从 而 为 推动 潜在 颠 
履 性 技术 在 科学 发 现 一 技术 发 明 一 产品 创造 等 环节 之 
间 更 为 丰富 地 互动 、 碰 撞 、 选 择 ， 创 造 衔接 序 洽 的 条 
件 。 

3.2 方法 框架 

基于 以 上 思考 ， 提 出 面向 科学 端的 颠覆 性 技术 识 
别 方法 基本 框架 ， 即 “数据 扫描 ,凝练 种 子 ”“ 头 脑 
风暴 ， 聚 焦 技 术 ”“ 科 学 计量 ， 评 佑 评价 ”， 依 托 专 
家 团队 ， 结 合 情 报 大 数据 分 析 ， 聚 焦 重 大 颠覆 性 技术 
(图 3) 。 

(1) “数据 扫描 ， 凝 练 种 子 ”。 从 科技 前 沿 等 
途径 搜索 、 征 集 颠 覆 性 的 思想 ( 潜在 种 子 ) ， 结 合 
多 源 数 据 融 合计 算 的 情报 大 数据 手段 CERERI]. TW 
会 、 领 域 排名 前 10 位 机 构 动 态 等 ) 滚动 收集 当年 的 
科技 前 沿 方向 ， 以 基于 大 数据 的 专家 思想 碰撞 的 方 
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式 ， 定 性 与 定量 结合 ,凝练 出 潜在 种 子 ， 形 成 种 子 库 
( 图 4) 。 该 模块 分 别 组 建 红军 、 蓝 军 并 行 专家 思想 
与 多 源 数据 2 条 路 径 。@D 红军 : 以 领域 专家 团队 为 主 
体 ， 通 过 高 端 访 谈 、 思 想 征 集 、 蜂 领域 头脑 风暴 等 方 
式 ， 挖 抉 潜藏 在 院士 专家 特别 是 一 线 和 前 沿 专 家 头脑 
中 的 颠覆 性 、 创 新 性 和 前 沿 性 的 技术 方向 ， 找 出 在 相 
关 领 域 可 能 的 颠覆 性 应 用 ; 然后 ， 通 过 思想 碰撞 ， 汇 
聚 形 成 颠覆 性 的 思路 或 潜在 种 子 。(2) 蓝 军 : 以 专业 情 
报 机 构 与 学 术 平 台 为 主体 ， 主 要 利用 科学 计量 、 情 报 
大 数据 方法 等 手段 ， 通 过 多 源 数据 融合 计算 的 情报 大 
数据 手段 ， 以 及 来 自 民 间 的 极 客 竞赛 、 高 端 访谈 思想 
征集 等 方式 ， 搜 索 、 征 集 潜在 种 子 ， 以 校 验 或 辅助 专 
家 组 的 分 析 …。 

(2) “头脑 风暴 ,聚焦 技术 ”。 围 绕 收集 的 潜在 
种 子 ， 组 织 科 学 家 、 技 术 专家 、 管 理 专家 、 企 业 家 等 


数据 扫描 
凝练 种 子 
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开展 头脑 风暴 ， 碰 撞 潜在 种 子 的 性 能 提升 效果 、 相 关 
领域 可 能 的 颠覆 性 应 用 ， 以 及 洪 在 种 子 跨 领 域 颠覆 性 
应 用 的 思路 (图 5 ) 。 头 脑 风 暴 采 用 规范 的 流程 ， 设 
计 开 放 式 结构 ， 并 建立 多 种 类 型 的 讨论 平台 ， 引 入 企 
业 、 投 行 、 学 术 、 政 府 等 多 元 主体 参与 ， 逐 级 提升 研 
讨 的 层次 ， 多 轮 深化 研讨 的 主题 。 通 过 多 种 形式 的 
沙龙 研讨 ， 各 类 专家 的 参与 碰撞 ， 多 轮 思 想 火 花 的 迭 
代 ， 对 颠覆 性 潜在 种 子 进行 王选 、 收 敛 、 会 容 并 到 焦 
出 潜在 的 颠覆 性 技术 点 ， 同 步 产 生 好 思想 、 好 问题 。 
(3) “科学 计量 ， 评 估 评 价 ”。 针 对 聚焦 出 的 
潜在 技术 点 ， 应 用 情报 大 数据 、 科 学 知识 图 谱 等 定 
量 方 法 ,结合 专家 的 判断 ， 对 相关 技术 方向 的 技术 结 
构 及 发 展 趋势 、 产 业 结 构 及 发 展 态势 深入 分 析 ， 提 供 
发 展 影响 和 未 来 态势 的 客观 信息 ， 给 出 结构 化 的 评价 
意见 ， 形 成 颠覆 性 技术 方案 (图 6 ) 。 该 方案 既 为 专 
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Figure3 Method framework of disruptive technologies identification based on science 
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Figure 4 Method framework of “data scanning and seed refining” 
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图 
Figure 5 
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> | 得 正 反 两 方面 意见 ;适时 整理 问题 记 ' |] . | 
录 推动 讨论 的 深入 ; 自由 畅谈 激发 思 | C 第 { 轮 头脑 风暴 ) | 9€ = 
想 | 4 | D | 
CED GP 
| (第 w 轮 头脑 风暴 ) | - 
mame: 整理 讨论 纪录 ， 汇 总 分 上 | | LÀ | 聚焦 技术 
意见 ， 绘 制 筛选 清单 ， 组 织 综合 论证 1 1 理论 分 析 汇聚 思想 
Í 综合 论证 | | 
N Pd 
颠覆 性 技术 ' 规范 ; 编制 头脑 风暴 、 德 尔 菲 会 ， ! 开放 : 多 主体 参与 、 企 业 战略 研 ，! 点 面 结合 : 普遍 推广 和 重点 深化 ; 
方案 1 议 操 作 手册 ， 供 领 1 ! 讨 、 经 济 研究 会 多 种 沙龙 平台 ， 
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用 文献 分 析 、 科 学 计量 、 大 数据 为 院士 专家 判断 提供 参考 
“科学 计量 、 评 估 评 价 ” 


图 6 


Figure 6 Method framework of “sci 


家 进一步 深化 技术 方向 判断 提供 辅助 和 参考 ， 也 为 企 
业 开展 创新 识别 和 社会 公众 关注 提供 数据 信息 ， 对 于 
衔接 序 洽 后 续 的 创新 发 展 起 到 很 好 的 支撑 作用 。 评 价 
要 点 包括 : 技术 成 熟 度 诊断 与 演化 趋势 分 析 ， 科 学 传 
播 、 技 术 创 新 及 格局 重 塑 态 势 ， 重 点 技术 方向 可 能 突 
破 的 关键 技术 点 ， 未 来 关键 技术 主题 ， 以 及 主要 研发 
机 构 及 其 竞争 力 等 。 
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社会 应 用 一 商业 报道 


基于 特定 模型 的 技术 生 
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主题 


要 研发 机 构 及 | 
5 争 力 : 


命 周 期 分 析 与 诊断 | —R: 
2 > 申 基 于 知识 图 谱 的 | 
多 轮 产 学 研 专家 ; 科技 画像 


咨询 论证 


entometrics and evaluation” 


4 实证 应 用 : 重大 颠覆 性 技术 六 选 应 用 试点 


本 文 以 中 国 工程 院 咨 询 研究 项 目 “工程 科技 颠覆 
性 技术 战略 研究 ( 二 期 ) ”前 沿 交叉 领域 重大 颠覆 性 
技术 方向 导 选 为 试点 进行 颠覆 性 技术 识别 方法 框架 的 
实证 研究 。 实 证 研究 从 科技 前 沿 和 多 学 科 交 又 融 合 的 
视角 ， 通 过 密切 跟踪 信息 电子 、 能 源 、 材 料 、 生 物 等 
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chinaXiv 


dig n RE AE EXEM. DABIZCMEES BE. MAE 
技术 3 个 效果 特征 ， 以 及 技术 方向 前 说 交叉 引发 变 轨 
跃迁 的 非 连续 性 作为 判断 标准 ， 以 专家 为 主体 的 思想 
碰撞 与 文献 情报 大 数据 分 析 相 结合 ， 聚 焦 国 内 外 科技 
创新 的 前 沿 热 点 ， 研 判 多 学 科 前 沿 交 又 融合 的 热点 领 
i», Ei "1023" JEJE T Z fes FOE HB TE dE 
Axa. WERU F E ERER RIA AHER H aT 
(图 7) 。 

第 1 阶段 : “数据 扫描 、 凝 练 种 子 ”。 红 军 以 青 
年 学 者 为 主 ， 提 报 潜 在 种 子 方向 ， 提 出 含 能 材料 4D T 
印 技术 、 电 磁 轨 道 发 射 技 术 、 蓝 色 能 源 技术 、 高 密度 
储 氧 材料 技术 、 新 型 超 高 比 能 储 能 技术 、 太 赫 效 技 
术 、 边 缘 计算 技术 、 高 性 能 区 块 链 系统 技术 、 环 境 及 
肠 道 修复 技术 、 器 官 芯片 技术 、 定 制 毁 伤 技术 等 11 个 
初 选 方向 。 蓝 军 以 多 源 情报 大 数据 机 构 为 主要 力量 ， 
从 文献 计量 与 情报 调研 获取 到 前 沿 交 叉 领 域 热 点 67 个 
( 略 ) 。 人 机 结合 ， 红 蓝 并 行 ， 互 为 比 对 ， 形 成 初步 
的 颠覆 性 潜在 种 子 库 。 

第 2 阶段 : “头脑 风暴 、 聚 焦 技 术 ”。 在 初 选 种 
子 基础 上 进行 多 轮 迭 代 ， 以 青年 学 者 一 领域 专家 一 
士 专家 为 团队 进 阶 主线 ， 通 过 头脑 风暴 围绕 技术 的 前 
沿 交 叉 与 颠覆 性 价值 对 技术 方向 进行 洲 选 、 组 合 、 汇 
聚 产生 新 的 技术 方向 。 本 实证 研究 经 过 “11 ( 67 ) ?— 
9 (4+5 ) “一 7 一 2” 的 3 轮 迭 代 收 敛 过 程 ， 洪 在 种 子 逐 
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步 优选 聚焦 得 到 咒 官 芯片 技术 、 超 灵敏 生物 量子 传 感 
技术 2 个 潜在 颠覆 性 技术 方向 。 

第 3 阶段 : “科学 计量 ， 评 估 评 价 ”。 对 领域 组 
颠覆 性 技术 识别 过 程 进行 综合 论证 ， 评 价 潜在 种 子 由 
发 现 到 洲 选 过 程 的 科学 性 ， 结 合 从 技术 变 轨 性 、 变 革 
影响 性 、 前 沿 交叉 特点 等 方面 评价 聚焦 的 潜在 技术 点 
并 形成 颠覆 性 技术 方案 。 


5 总 结 


本 文 基 于 颠覆 性 技术 变 轨 跃迁 的 非 连续 性 、 
"1025391" WSXBUIK EAR, TRI Y BUE VEBCR 
“发 现 一 遵 选 一 评价 ” (DSE) 的 识别 思路 ， 从 科学 
端 构建 了 “数据 挖掘 ， 族 练 种 子 ”“ 头 脑 风 暴 ， 聚 焦 
技术 ”“ 科 学 计量 ， 评 估 评 价 ”的 识别 方法 框架 。 
方法 框架 以 广泛 征集 颠覆 性 技术 的 潜在 种 子 ， 专 家 碰 
撞 迭 代 会 聚 潜在 技术 点 ， 科 技 计量 评价 潜在 技术 点 的 
影响 为 主要 思路 ， 给 出 了 可 实践 的 操作 流程 和 实证 案 
例 ， 具 有 一 定 的 创新 性 。 由 于 颠覆 性 技术 从 科学 端的 
形成 发 展 是 科学 一 技术 一 产品 跨 尺度 的 收敛 聚焦 过 

， 如 何 扩展 潜在 种 子 库 范围 ， 提 高 技术 发 现 与 游 选 
效果 ， 还 需 对 识别 方法 框架 深化 研究 。 

(1) 提升 定性 定量 分 析 能 力 强 化 人 机 结合 。 
CD. 颠覆 性 技术 创新 体系 是 动态 复杂 的 社会 网 络 系统 ， 
要 扩展 数据 来 源 ， 增 加 社会 复杂 网 络 分 析 ; D 优化 头 
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图 7 前 没 交 叉 领 域 颠 履 性 技术 “10 一 3” 识 别 的 方法 应 用 示意 


> 综合 论证 


Figure 7 Application of disruptive technology identification method in cutting edge technology fields 


© 第 1 阶段 红军 、 蓝 军 各 发 现 的 种 子 数 。 其 中 ，11 为 青年 学 者 发 现 的 前 沿 交 叉 种 子 数 ，67 是 情报 大 数据 发 现 的 种 子 数 。 

© 第 2 阶段 的 3 轮 和 迭代 。 第 1 轮 以 青年 学 者 为 主 , 对 初 选 种 子 应 用 文献 计量 与 情报 调研 进 选 4 项 , 并 结合 头脑 风暴 增补 5 个 技术 方向 ， 
形成 9 (495) 个 方向 。 在 此 基础 上 , 第 2 轮 、 第 3 轮 再 以 领域 专家 、 院 士 专家 为 主体 ， 对 技术 方向 进行 凝练 、 会 聚 ,， 逐步 遂 选 出 7、 
2 个 方向 。 这 个 过 程 反映 了 技术 聚焦 不 仅 是 数量 上 的 收 化 ， 也 表现 在 技术 形态 上 的 会 聚 融 合 。 
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脑 风 其 等 定性 方法 ， 最 大 限度 创造 思想 碰撞 和 里 领域 
交叉 的 交流 空间 。 1 
(2) iE £t RHA ESTAS. A E 

DURVUI GL ERA EITE, EEPE Eh 
上 ， 还 需 绪 合 一 定 程度 的 实验 仿真 和 科研 活动 来 试验 
潜在 技术 思想 的 可 行 性 。 因 此 ， 要 探索 专家 评判 和 科 8 
研 试 错 相 结合 的 评价 机 制 ， 提 高 颠覆 性 技术 识别 的 可 
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Abstract To realize sci-tech self-reliance and self-strengthening at higher levels in China, it is imperative for disruptive technologies to 
embark on a new journey and open new horizons. The layout and development of disruptive technologies is a complicated and systematic 
project with strategic significance, in which the identification of disruptive technologies holds the key and serves as the premise. To this end, 
based on the underlying logic that disruptive technologies are destined to transit from marginalized forces to mainstream power in the future 
through the process of 10 一 3 一 1 constringency, on the understanding that the generation of disruptive technologies is driven by science and 
technology, the study puts forward the identifying approach of *identifying-selecting-evaluating", and develops a methodological framework for 


identifying disruptive technologies based on science with a view to providing reference for the early identification of disruptive technologies. 
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